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  پژوهشيمقاله 

  شده خميرترش سبوس برنج و ارزيابي خصوصيات كيفي سازي تخمير كنترلبهينه

 )RSMنان حجيم با استفاده از روش (
  

  ٤، فاطمه عباس زاده ٣عليرضا صادقي، *٢نژاد، مرضيه حسيني١عباس عابدفر

  دانشجوي دكتري، گروه زيست فناوري مواد غذايي، موسسه پژوهشي علوم و صنايع غذايي، مشهد. ١
  . دانشيار، گروه زيست فناوري مواد غذايي، موسسه پژوهشي علوم و صنايع غذايي، مشهد٢
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  )٢٤/٤/٩٨: پذيرش تاريخ ،٢٤/٢/٩٨: بازنگري آخرين تاريخ ،١٧/٩/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

منظور اي و عملگرايي نان حجيم بهخميرترش سبوس برنج در توسعه و ارزش تغذيهسازي كنترل تخمير با عملكرد مناسب بهينه   
هاي نانوايي، روز به روز در حال افزايش است. در اين پژوهش پس از جداسازي آغازگر غالب هاي مناسب براي افزودنيايجاد جايگزين

داراي پرايمر اختصاصي، از آغازگر مذكور  PCRا استفاده از موجود در خميرترش سنّتي حاصل از آرد سبوس برنج و تاييد شناسايي آن ب
)، ٢٤ hو  ١٦، ٨تحت تاثير زمان تخمير ( RSMتوليد خميرترش و بررسي خصوصيات كيفي نان حجيم خميرترشي به روش  جهت

 هايبا ارزيابي تناسب مدل) استفاده گرديد. نتايج حاصل از اين پژوهش %٥/٤و  ٣، ٥/١) و محتوي شكر (٣٨ C°و  ٣٢، ٢٦دماي تخمير (
اسيديته قابل تيتر، پايش جمعيت ميكروبي، حجم برازش شده نشان داد كه با افزايش دما و زمان تخمير به ازاي محتوي شكر ثابت، 

اهشي را داري روند كطور معنينيز بهآن ترتيب روند افزايشي و پيوستگي مخصوص، تخلخل، شاخص اختلاف كلّي رنگ پوسته نان به
 ،بر اين در يك دماي تخمير ثابت). علاوه>٠٥/٠p(نيز روند كاهشي داشت  سفتي ارزيابي پذيرش كلّي بافت نان نشان داد. همچنين،

كه اثر متقابل دماي تخمير و گرديد در حالي %٥تاثير زمان تخمير و محتوي شكر سبب بهبود خصوصيات كيفي نان حجيم در سطح 
هاي كيفي نان را به دنبال داشت ت در مدل درجه دوم برازش شده، كاهش سفتي و بهبود ساير ويژگيمقدار شكر با زمان تخمير ثاب

)٠٥/٠p>.( اي همنظور ارزيابي صحت مدلبراساس نتايج حاصل از اين پژوهش براي هر متغير وابسته، مدلي تعريف گرديد و سپس به
 عف برازش تعيين شدند. سازي تناسب شرايط دلخواهي و آزمون ضبرازش يافته، بهينه
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  مقدمه  .١
نان غذاي اصلي آحاد جامعه بشري بوده و در اشكال گوناگون    
عنوان يـك كـالاي اساسـي و استراتژيك در سبد غذايي مردم به

شود، بنابراين بهبود خواص تكنولوژيكي و افزايش محسوب مي
ترين مسائل مورد توجه محققين بوده اي آن از مهمارزش تغذيه

گندم توليد شده در  %٣٠دهدها نشان مي. بررسي]١[ است
نان كشور از طريق عواملي از قبيل عدم  %٣/١٦ زنجيره گندم و

پخت صحيح نان، بي دقتي و ناآگاهي كنشگران دخيل در فرايند 
رود كه با توجه به تنگناهاي ارزي موجود، ارزش توليد هدر مي

]. يكي از اين ضايعات، سبوس ٢اين ضايعات حائز اهميت است [
به خواص سلامتي بخش سبوس، افزودن آن به  بوده كه با توجه

جهت بالا بردن ارزش غذايي نان توسط بسياري از محققان 
]. فيبرهاي محلول در آب موجود در ٣پيشنهاد شده است [

سبوس با كلسترول و اسيدهاي صفراوي موجود در معده و روده 
دهند. ها را در بدن كاهش ميپيوند يافته و مقدار جذب آن

هاي التهابي روده وايدي همچون پيشگيري از بيماريهمچنين ف
هاي قلبي از و سرطان روده بزرگ و كاهش خطر ابتلا به بيماري

به مصرف  ]. تمايل٤مصرف فيبر سبوس برنج گزارش شده است [
ها و بهبود دارندههاي نانوايي حاوي حداقل ميزان نگهفراورده
برنج و گندم روز به كارگيري از سبوس هاي شيميايي و بهدهنده

راي ها بترين جايگزينباشد. يكي از مناسبروز در حال افزايش مي
ازگر هاي آغاين تركيبات نيز خميرترش سبوس برنج داراي كشت

] كه سبب افزايش قابليت ماندگاري و بهبود ٥اختصاصي است [
خصوصيات كيفي و حسّي محصول توليدي از طريق قدرت اتصال 

نايي امولسيفايري عالي، قابليت تشكيل كف و به آب بالا، توا
اكسيداني آن سبب شده كه اين فراورده را براي خصوصيات آنتي

-]. نتايج پژوهش٦كاربرد در صنعت نانوايي منحصر به فرد نمايد [

دهد كه خميرترش داراي كشت آغازگر هاي اخير نشان مي
ر ، د]٧[اختصاصي ضمن افزايش كيفيت و زمان ماندگاري نان 

-هاي سلامتياي اين فراورده و ارتقاء قابليتبهبود ارزش تغذيه

]. تخمير خميرترش سبوس گندم ٨باشد[بخش آن نيز موثر مي
تخمير لاكتيكي و الكلي است و به ميزان زيادي تحت تاثير  بر پايه

اي هفلور ميكروبي آن و شرايط تخمير كنترل شده با توليد آنزيم
گيرد. خميرترش سبوس برنج با ممانعت ميپروتئاز و آميلاز قرار 

از فعاليت بيش از حد آنزيم آلفا آميلاز آرد، ميزان آبكافت نشاسته 
هاي با وزن دهد كه اين امر، آزادسازي دكسترينرا كاهش مي

مولكولي پايين را محدود كرده و سبب كاهش بلوري شدن 
بب س pHگردد، همچنين با كاهش نشاسته و كاهش بياتي نان مي

بهبود حجم، حفظ رطوبت در شبكه خمير، فعال نمودن آنزيم 
-ليپواكسيژناز و همچنين انحلال بخشي از فيبرهاي رژيمي مي

تاثير تخمير كنترل شده خميرترش سبوس برنج ]. ١٠، ٩[شود 
 سه عامل اصلي توليد بر بهبود طعم محصول نهايي نيز بر پايه

آمينه و توليد يدهاي هاي طعمي نظير اسمادهاسيد، ايجاد پيش
هاي اسيد لاكتيك از باكتري ].١١[تركيبات فرار، استوار است 

قابليت توليد تركيبات ضد ميكروبي نظير اسيدهاي آلي، دي 
استيل، استون، پراكسيد هيدروژن، پپتيدهاي ضد قارچي و 

ها نيز برخوردارند كه در مقابل طيف وسيعي از عوامل باكتريوسين
]. برخي از ١٣، ١٢[باشند لدّ فساد موثر ميزا و موبيماري

ر هاي اسيد لاكتيك موجود دهاي توليدي توسط باكتريمتابوليت
هاي ساكاريدهاي خارج سلولي و آنزيمخميرترش نظير پلي

م ها نيز در تاخير بياتي نان حجيپروتئوليتيك و آميلوليتيك آن
غني و ننا ايتغذيه هايويژگي ] بهبود١٥، ١٤موثر هستند [

 ارتقاء نظير سبوس برنج با هدف مختلف تركيبات با آن سازي

سازي شرايط فرايند محصول با بهينه كيفيّت و غذايي ارزش
)، RSMسطح پاسخ (گردد از اين رو تكنيك امكانپذير مي

هاي رياضي و تجربي مفيد براي بررسي اي از تكنيكمجموعه
حت ل و يا فرايند تتاثير چند متغير بر عملكرد و كيفيت محصو

يابي فرايندهاي پيچيده است. سازي و بهينهبررسي با هدف مدل
ند كاين روش، نه تنها تعامل بين متغيرهاي مستقل را ارزيابي مي

 منظور كاهش تعداد آزمونها بهبلكه براي تعيين اثرات متقابل آن
ر ب ].١٧، ١٦[باشد ميطور كامل كارآمد هاي كلّي نيز بهو هزينه

اين اساس ارزيابي شرايط بهينه و كنترل خصوصيات كيفي 
 قابليت ماندگاري و غذايي ارزش ارتقاء با هدفمحصول نهايي 

است. هدف از انجام اين  مورد توجه محققين فراواني قرار گرفته
 لاكتوباسيلوسسازي تخمير كنترل شده با پژوهش، بهينه

در خميرترش سبوس برنج و ارزيابي خصوصيات  اسيدوفيلوس
 بود. RSMكيفي نان حجيم با استفاده از روش 

  
  هامواد و روش. ٢
  مواد خام .٢.١
آرد نول مورد استفاده جهت تهيه نان حجيم و سبوس برنج    

ترتيب از كارخانه آرد سازي خميرترش سبوس برنج بهبراي آماده

٣٨٠ 



 

 

 

اساس استاندارد ملّي ايران با ر زرين مشهد و كارخانه دستاس ب
]. خصوصيات شيميايي آردهاي ١٨تهيه گرديد [ ١٠٣شماره 

مصرفي نظير ارزيابي درصد رطوبت، درصد استخراج، درصد 
گلوتن مرطوب، اسيديته قابل تيتر و درصد خاكستر برحسب وزن 

] تعيين شد. مخمر خشك ١٩هاي مدوّن [خشك بر اساس روش
از شركت خميرمايه رضوي تهيه  يهساكارومايسس سرويزفوري 

ام. آر. ، مصرفي شامل ام. آر. اس براث كشتهاي گرديد. محيط
ز اپتيتو دكستروز آگار  ونوترينت براث، نوترينت آگار اس آگار، 

هاي شارلو اسپانيا و مرك آلمان تامين شدند. مواد شركت
شيميايي مورد استفاده در اين پژوهش نيز از شركت مرك آلمان 

  هيه گرديد.ت
  
  تخمير كنترل شده خميرترش سبوس برنج  .٢.٢
مورد استفاده در اين  اسيدوفيلوس لاكتوباسيلوسآغازگر    

از تك پرگنه  NCBIسازي در پايگاه همسان %٩٩پژوهش و حدود 
هاي سوسپانسيون ميكروبي خميرترش كشت خطي جدايه

داراي پرايمر  PCRيابي محصولات سبوس برنج كه با توالي
]. در ادامه ٢٠اختصاصي تاييد شناسايي گرديد، استفاده شد [

به  ٣٥٠براي تهيه خميرترش سبوس برنج با ضريب عملكرد 
ري ، باكتلاكتوباسيلوس اسيدوفيلوسهمراه آغازگر اختصاصي 

به مدت  ٣٧  C°در دماي MRS Brothمذكور در محيط كشت 
٤٨ h  تا ايجادCfu/g سپس با سانتريفوژ كشت داده شد ٨١٠ .

در شركت هرمل با مدل  g٦٠٠٠توده توليدي در دار زيستيخچال
Z36 HK  ساخت كشور آلمان انتقال داده شد و در°C و به  ٤

هاي تازه ميكروبي از محيط كشت جدا ، سلول١٥ minمدت 
]. خميرترش سبوس برنج داراي كشت آغازگر ٢١گرديد [

به محيط خميرترش اضافه شد و با ايجاد  %١اختصاصي به ميزان 
 Vs-8480مدل شرايط تخمير كنترل شده در گرمخانه شيكردار 

با دور همزن  ٣٧  C°فراز طب تجهيز، در دمايساخت شركت 
rpm به  تا رسيدن ٣٠٠pH  براي ارزيابي شرايط  ٣٣/٤برابر با

تحت تاثير پارامترهاي مستقل نظير زمان  RSMبهينه به روش 
) و ٣٨ C°و  ٣٢، ٢٦)، دماي تخمير (٢٤ hو  ١٦ ، ٨تخمير (

) مورد بررسي قرار گرفت. جهت %٥/٤و  ٣، ٥/١محتوي شكر (
 بررسي پايش جمعيت ميكروبي در مقايسه با استاندارد مك فارلند

و اسيديته قابل تيتر خميرترش (بر حسب اسيد لاكتيك) در 
از خميرترش مورد نظر  ١٠ gشرايط تخمير كنترل شده، معادل 

آب مقطر، مخلوط و يكنواخت گرديد. سپس محلول  ٩٠ mlبا 
تا  ١/٠با نرماليته  NaOHمذكور با فنل فتالئين، مخلوط و توسط 

pH  ليتر تيتر و اسيديته بر حسب ميلي ٥/٨معادلNaOH 
 ].٧مصرفي محاسبه گرديد [

  
هاي حجيم خميرترش حاصل از تخمير فراوري نان .٢.٣

  مايه لاكتيكي انتخابي و نان شاهد
 %٥/١نمك،  %٢/١براي تهيه نان شاهد از مخلوط آرد نول، آب،    

 ساكارومايسس سرويزيهوزني از مخمر خشك فعال  %٥/١شكر و 
و همچنين شرايط  %٥٦استفاده شد. ميزان آب مورد نياز معادل 

حجيم با توجه به درصد جذب مخلوط كردن براي تهيه خمير نان 
آب به آرد تعيين گرديد. مرحله نخست تخمير خمير نان شاهد 

س ـي آن پـير نهايـو تخم ٣٠ minدت ـبه م ٣٠  C°ايـدر دم
به مدت  ٤٥ C°در دماي  ١٥٠ gات ـردن به قطعـاز تقسيم ك

min دي در ـهاي توليورت پذيرفت. سپس نمونهـص ٩٠
ر فر پخت مستقيم با د ١٥ minو به مدت  ٢٢٠±٥  C°ايـدم

]. براي تهيه ١٣ساخت كشور ايتاليا پخته شدند [ Aristonمدل 
وزني از خميرترش سبوس  %٢٥نان حجيم خميرترشي نيز نسبت 

ل شده به خمير مشابه نمونه شاهد گندم تحت تيمار تخمير كنتر
افزوده و سپس تحت شرايط يكسان تخمير و پخت با نمونه شاهد، 
فراوري گرديد. مقدار خميرترش مذكور قبل از تخمير نهايي به 

  ].٩خمير نان افزوده شد [
  
  هاي حجيم خميرترشيارزيابي خصوصيات بافت نان .٢.٤
هاي حجيم توليدي براي ارزيابي تغييرات سفتي بافت نان   
عنوان معياري از بياتي و بررسي خصوصيات ويسكوالاستيك آن به

). بدين منظور آزمون ١سنجي استفاده شد (شكل از آزمون بافت
وسيله هاي نان حجيم به) در نمونهTPAپروفايل بافت نان (

  TAXT Plus Stable Micro Systemمدل سنجدستگاه بافت
، سرعت ٥ cmاي به قطر پروب استوانهساخت كشور انگلستان با 

انجام گرفت. نيروي لازم  ٥٠ gو نقطه شروع  ١ mm/sپروب 
 -فشردگي در ضخامت اوليه با رسم منحني نيرو %٥٠جهت ايجاد 

-خوري اندازهعنوان سفتي بافت مغز نان در حالت تازهفاصله، به

 گيري گرديد. در طي آزمون نيرو در مقابل زمان ثبت گرديد، بر
اين اساس مساحت پيك مثبت دوم به مساحت پيك مثبت اول 

  ح دوم ـنوان پيوستگي نان، از تقسيم فاصله طي شده در سطـعبه

٣٨١ 



  
  در نمونه نان حاوي تيمارهاي خميرترشي TPAزمان در آزمون  -تغييرات نيرو )١شكل (

Fig. 1 The force-time changes in the TPA test samples containing treatmented sourdough bread
 

  
)2S) 1) به فاصله طي شده در سطح اولS مقدار الاستيسته و (

حالت ارتجاعي و در انتها مقاومت در برابر جويدن از حاصلضرب 
گردد مجموع سفتي، پيوستگي و حالت ارتجاعي محاسبه مي

]٢٢.[  
 
گيري حجم مخصوص و تخلخل نان حجيم اندازه .٢.٥

  خميرترش
براي ارزيابي ميزان تخلخل مغز نان حجيم توليدي در فاصله    

خوري)، از تكنيك پردازش تصوير س از پخت (تازهپ ٢ hزماني 
از مغز نان  ٢×٢ 2cmاستفاده شد. بدين منظور برشي به ابعاد 

ساخت  HP Scanjet G3010وسيله اسكنر مدل تهيه گرديد و به
پيكسل، تصوير برداري شد. سپس  ٤٠٠كشور چين با وضوح 

) ٤٥/١ (نسخه، Image Jتصوير تهيه شده در اختيار نرم افزار 
اي از نقاط قرارگرفت. تصاوير موجود در اين نرم افزار، مجموعه

تاريك و روشن است كه با محاسبه نسبت نقاط روشن به تاريك 
، ٩[ گرددها برآورد ميميزان تخلخل در نمونهعنوان شاخصي از به

پس  ٢ hهاي توليدي در فاصله زماني ]. حجم مخصوص نان٢٣
هاي طور جداگانه و در شرايط معين، درون بستهاز پخت، به
  به  ٢٨ C°گذاري دار و دماي گرمخانهاتيلني درباستريل پلي

  
  

 A-A-20126Eروش جايگزيني دانه كلزا، بر اساس استاندارد

Metric هاي مورد، تعيين و با نمونه شاهد مقايسه گرديد. نمونه 
  استفاده داراي وزن يكسان بوده و از مركز هندسي نان تهيه شدند.

  

ارزيابي خصوصيات رنگي پوسته نان حجيم  .٢.٦
  خميرترش 

-پس از پخت (تازه ٢ hآناليز رنگ پوسته نان در فاصله زماني    

صورت پذيرفت.  b*و  L ،*a*خوري)، از طريق تعيين سه شاخص 
از  ٤×٤ 2cmها ابتدا برشي به ابعاد گيري اين شاخصجهت اندازه

پيكسل  ٦٠٠وسيله اسكنر با وضوح پوسته نان تهيه گرديد و به
 Image Jبرداري شد، سپس تصاوير در اختيار نرم افزار  تصوير

-، شاخصPluginsدر بخش  Labقرار گرفت. با فعال كردن فضاي 

]. در نهايت برايند اختلاف ٢٥، ٢٤شود [هاي فوق محاسبه مي
) تعيين گرديد، ١) نيز از معادله (Difference Color Totalرنگي (

ابعاد رنگ مربوط به نان حاوي تيمارهاي  b*و  L ،*a*كه در آن 
*خميرترشي و 

0L ،*
0a  و*

0b ابعاد رنگ مربوط به نان شاهد بود 
]٢٤.[ 

TCD= (L0
* - L*)

2
+ (a0

* - a*)
2
+ (b0

* - b*)
2
                     )١(  

 

٣٨٢ 



 

 

 

  حجيم خميرترش رزيابي پذيرش كلّي نمونه نانا .٢.٧
پس از  ٢ hهاي توليدي در فاصله زماني خصوصيات حسّي نان   

خوري)، از طريق آزمون چشايي ارزيابي شد. تيم پخت (تازه
ارزيابان حسّي نيمه آموزش ديده ارزيابي حسي، شامل تعدادي 

طور كاملا تصادفي به سال از مرد و زن، به ٤٥تا  ٢٥در بازه سني 
هاي توليدي در جهت تعيين ميزان بررسي خصوصيات نان

پذيرش كلّي، رنگ پوسته، قابليت جويدن، سفتي بافت، طعم، 
كمترين و ١( ١-٥تخلخل و خاصيت ارتجاعي بر مبناي مقياس 

تياز) پرداختند و در نهايت بدون اعمال ضريب بيشترين ام ٥
ارزشيابي براي هر صفت، پذيرش كلّي كيفيت نان ارزيابي گرديد 

سازي بهترين نمونه نان تنها ارزيابي پذيرش ]. جهت بهينه٢٦[
  هاي نان مورد بررسي قرار گرفت. كليّ در نمونه

   
  آناليز آماري نتايج -٨-٢

آناليز آماري نتايج براي ارزيابي اسيديته قابل تيتر و جمعيت 
 SASميكروبي براساس طرح فاكتوريل كاملا تصادفي با نرم افزار 

ها به روش سطح انجام گرديد و در ادامه براي ساير آزمون ٩نسخه 
تكرار در نقطه مركزي با  ٣پاسخ بر اساس طرح مكعب مركزي با 

صورت گرفت.  ٩نسخه  Design Expertاستفاده از نرم افزار 
) شامل سفتي بافت نان، قابليت Yهاي مورد بررسي (پاسخ

جوندگي، حجم مخصوص، تخلخل، خصوصيات رنگي و پذيرش 
كلّي نان حجيم خميرترشي توليدي تحت تاثير سه متغير مستقل 

) در سه3x) و محتوي شكر (2x)، زمان تخمير (1xدماي تخمير (

-بر اساس آناليز مذكور براي هر يك از پاسخ سطح ارزيابي گرديد.

) براي ٢هاي مورد ارزيابي نيز يك مدل داراي چند متغير (معادله 
1β ضريب ثابت، β0بيني اثر متغيرها تعريف شد كه در آن پيش

، 2β، 3β  ،11 ضرايب خطيβ،22β،33β  12اثرات مربعي وβ ،13β ،23β 
  ].٢٧، ٩باشند [اثرات متقابل مي

)٢(  
Y=β0 +β1X1 +β2X2 +β3X3 +β1X12 +β2X22 +β3X32 +β12X1X2 
+β13X1X3 +β23X2X3  

) ارائه گرديده ١تيمارهاي اعمال شده در اين پژوهش در جدول (
  است.

  

 نتايج و بحث. ٣

خصوصيات فيزيكوشيميايي، ارزيابي ميزان اسيديته  .٣.١
  خميرترش )Cfu/g(قابل تيتر و جمعيت ميكروبي 

خصوصيات شيميايي آرد و سبوس برنج مورد استفاده  ارزيابي   
) آمده ٢در جدول ( AACCپژوهش براساس استاندارد  در اين
  است.

همچنين تغييرات اسيديته قابل تيتر و پايش جمعيت فلور    
عنوان تابعي از دما، زمان ميكروبي خميرترش سبوس برنج به

ت. بر اين ) نشان داده شده اس٢تخمير و مقدار شكر در شكل (
 ٢٦، h ٢٤تا  ٨اساس با افزايش زمان و دماي تخمير در محدوده 

با تلقيح  % ٥/٤تا  ٥/١و افزايش غلظت شكر در محدوده  ٣٨ C°تا 
يت ، اسيديته قابل تيتر و پايش جمعلاكتوباسيلوس اسيدوفيلوس

  آن نيز كاهش pHميكروبي خميرترش با روند مشخصي افزايش و 

  
  تيمارهاي اعمال شده خميرترش سبوس برنج) ١جدول (

Table 1 Treatmented rice bran sourdough 

 تيمار
Treatment  

 دماي تخمير
Fermentation 
temperature 

(°C) 

  زمان تخمير
Fermentation 

time  
(h) 

  محتوي شكر
Sugar 

content  
(%) 

  تيمار
Treatment 

  تخميردماي 
Fermentation 
temperature 

 (°C) 

  زمان تخمير
Fermentation 

time  
(h) 

  محتوي شكر
Sugar 

content  
(%) 

1  26  24  4.5 10 32 16 4.5 
2 32 24 3 11 38 24 1.5 
3 32 16 3 12 32 8 3 

4 26 8 1.5 13 32 16 1.5 

5 26 16 3 14 38 8 1.5 

6 26 8 4.5 15 32 16 3 

7 32 16 3 16 38 16 3 

8 38 8 4.5 17 26 24 1.5 

9 38 24 4.5        
 

٣٨٣ 



نيز نشان داد  %٥يافت. آناليز واريانس تغييرات اسيديته در سطح 
-كه سطوح مختلف زمان، دماي تخمير و درصد شكر، تاثير معني

) بر ميزان تغييرات اسيديته قابل تيتر خميرترش ≥٠٥/٠pداري (
) دارند. Cfu/gپايش جمعيت ميكروبي در هر گرم خميرترش ( و

بيشترين و كمترين مقدار اسيديته قابل تيتر خميرترش و لگاريتم 
Cfu/g ل از ـاي حاصـهترتيب در نمونهبهh اي ـتخمير، دم ٢٤

°C شكر و  %٥/٤و محتوي  ٣٨h تخمير، دماي  ٨°C و  ٢٦
مشاهده گرديد. شكر در مقايسه با نمونه شاهد  %٥/١محتوي 

هاي غني از فيبرهاي رژيمي توسط محصول عمده تخمير فراورده
خميرترش نيز اسيد آلي است كه بر روي اجزاي نشاسته و 

سبب افزايش فعاليت  pHپروتئين آرد تاثير گذاشته و با كاهش 
هاي آميلاز و پروتئاز آرد و تغيير رفتار گلوتن شده و لـذا در آنزيم

] و ٧]. تحقيقات كاتينا [٢٩، ٢٨اثير دارد [كاهش بياتي نان ت
   د.باشيج حاصل از اين تحقيق مي] مؤيد نتـا٣٠برانت و هامز [

  
  هاي برازش شدهارزيابي تناسب مدل .٣.٢
نتايج حاصل از اين پژوهش براي هر متغير وابسته، مدلي    

هاي برازش منظور ارزيابي صحت مدلتعريف گرديد و سپس به
يافته، آزمون ضعف برازش و همچنين مقادير ضريب تغييرات، 

نيز  Fتعيين شدند. آزمون  P valueو  2R،(adj)  2Rضريب تبيين 
دست آمده از مدل رگرسيوني با ارزيابي جهت تاييد واريانس به

داري آن نسبت به واريانس باقي مانده و همچنين بررسي معني
اي مدل) مورد استفاده قرار گرفت. تعيين عدم برازش مدل (خط

، متغير ضعف ارزش جدول تحليل آماري در بخش آناليز واريانس
برازش بودكه نشان دهنده مناسب يا نامناسب بودن مدل مهيا 

، Fشده براي هر پاسخ است. علاوه بر اين، هرچه مقدار مطلق 
تر باشد نيز عملكرد مدل در ميزان كوچك Pتر و مقدار بزرگ

اس مدلـ]. بر اين اس٢٧ر خواهد بود [تها بيشداري پاسخيـمعن

ها و اثرات متقايل درجه دوم، براي پيشگويي رفتار پاسخ
هاي پارامترهاي متغيير، مدل مناسبي تعيين گرديد. در مدل
ري گيگزينش شده نيز آزمون عدم برازش براي تمام صفات اندازه

تفسير مناسب روند  ) كه در واقع،p<٠٥/٠دار نبود (شده، معني
داد. مقادير هاي انتخابي را نشان ميها توسط مدلتغيير داده

ه هاي مورد استفادضريب تبيين متناسب و قابل قبول در پاسخ
در اين پژوهش معياري از صحت درجه تناسب مدل برازش يافته 

  ]. ٣١باشد [مي
حاصل از تلقيح باكتري  ANOVAتجزيه و تحليل جدول    

اً در خميرترش سبوس برنج و متعاقب لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوس
هاي مورد ارزيابي نشان داد تهيه نان حجيم خميرترشي در پاسخ

براي  %٥ترتيب تاثير متغير زمان و دماي تخمير در سطح كه به
عنوان تيمار مستقل تاثيرگذار در دار بوده و بهها معنياكثر پاسخ

گرديد. لازم به ذكر است كه از نظر بين ساير تيمارها تعيين 
دار آماري، مدلي مناسب است كه آزمون ضعف برازش آن معني

  باشد. predicted 2Rو  adjasted 2Rنبوده و داراي بالاترين مقدار 
  
  هاي حجيم بررسي سفتي و پيوستگي بافت نان .٣.٣
نشان دهنده نيروي اعمال شده براي گاز ، Hardness، سفتي   

طور عمده به دو نمونه است. فرايند سفت شدن بافت نان بهزدن 
باشد؛ سفتي كه ناشي از انتقال رطوبت از مغز به پوسته علت مي

 است و سفت شدن ذاتي مواد سلول كه به كريستاليزاسيون مجدد
گيري سفتي بافت . نتايج حاصل از اندازه]٣٢[گردد نشاسته بر مي

هاي خميرترشي توليـدي نانسنج در مغز نان با دستگاه بافت
 حاصل از آرد سبوس برنج توسط تيمارهاي متفاوت خميرترش

) نشان داده شد. بر اين اساس، ٣خوري در شكل (در حالت تازه
 تاثير متغير مستقل دماي تخمير به تنهايي بيشترين تاثير را بر
  خصوصيات سـفتي بافت نان حجيم داشـت كه اين عملــكرد در

  
  ) نتايج حاصل از خواص فيزيكي و شيميايي آرد سبوس برنج و آرد نول٢جدول (

Table 2 The results of physical and chemical properties of rice bran flour and null flour 

 نمونه
Sample  

 چربي
Fat (%) 

  رطوبت
Moisture (%) 

  پروتئين
Protein (%) 

  گلوتن مرطوب
Wet gluten (%) 

  اسيديته
Acidity 

  خاكستر
  خشك) (بر اساس وزن

Ash (dry basses) 
  آرد نول

Null flour 
0.02 ±1.53 0.42± 14.22  0.31 ±8.54  0.3± 24.4  0.2± 2.44  0.01  ±0.46  

  سبوس برنج
Rice bran 

0.23 ±  22.40  0.15 ±9.39 0.02 ±   14.81  -  0.03±4.11  0.01±  10.07  

٣٨٤ 



 

 

 

  
 سفتي بافت نان حجيم خميرترش سبوس برنج تحت تاثير پارامترهاي متغير در نمودار سطح پاسخ) ٢شكل (

Fig. 2 Response surface plot of interactive effects of independent variables on sourdough pan bread hardness 
  

دار بود. تاثير دماي تخمير با افزايش محتوي شكر معني %٥سطح 
 %٥در كاهش ميزان سفتي بافت نان به شكل خطي و در سطح 

). همچنين اثر متقابل افزايش درصد شكر a٣دار نبود (شكل معني
هاي تخمير بالاتر سبب كاهش در سفتي بافت خصوصاً در دماي

عدم  %٥خوري گرديد كه اين تغييرات در سطح نان تازهنمونه 
). اين در حالي است كه اثر b٣داري را نشان داد (شكل معني

متقابل زمان تخمير با افزايش مقادير شكر سبب كاهش سفتي 
 دار نبود (شكل، معني%٥بافت نان شد كه اين كاهش در سطح 

c تغير درجه دوم براساس نتايج جدول تجزيه واريانس، تنها م ).٣
داري را براساس مدل درجه دوم تاييد زمان تخمير، تاثير معني

) جهت ٣نمود. در نهايت مدل چند متغيره درجه دوم معادله (
)، زمان تخمير 1xبيني اثر متغيرهاي مستقل دماي تخمير (پيش

)2x) 3)، محتوي شكرx و همچنين اثر متقابل دماي تخمير با (
ثر متقابل دماي تخمير با درصد شكر )، ا2x1xزمان تخمير (

)3x1x) 3)، اثر متقابل زمان تخمير با درصد شكرx2x و همچنين (
 دـ) و درص22x)، زمان تخمير (11xاثرات درجه دوم دماي تخمير (

) بر ميزان سفتي بافت نان حجيم حاوي خميرترش 33xشكر (
ا ضريب ب لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوسسبوس برنج تلقيح شده با  

دست آمد كه با به ٠٧/١٨و ضريب تغييرات  ٨٤/٠:2Rهمبستگي 
نيز تاييد  ٣ارزيابي ضعف برازش، تناسب مدل مذكور در معادله 

   گرديد.
  

  سفتي بافت نان =)                                                     ٣(
4.87 - 1.06 X1 - 0.59 X2 - 0.57 X3 + 0.16 X1X2 - 0.26 X1X3 

+ 0.11 X2X3+ 1.14 X1
2 +2.54 X2

2 - 1.08 X3
2 

 

] ٣٣نتايج حاصل از اين پژوهش با نتايج گيانو و همكاران [   
هاي سازي فعاليت كشتكه، با مدلطوريمطابقت داشت به

آغازگر اختصاصي و تغييرات بيوشيميايي در حين تخمير 
خميرترش نشان دادند كه به موازات افزايش زمان تخمير 

و سوبستراي قابل دسترس، اسيديته قابل تيتر  خميرترش
خميرترش نيز افزايش يافته و سبب ايجاد تغييراتي در رفتار 
گلوتن گرديد كه يكي از دلايل اصلاح رئولوژي خمير و كاهش 
سفتي بافتي در نان حاصل از خميرترش در مقايسه با نمونه شاهد 

وس بگرديد. همچنين جذب آب بالاي تركيبات فيبري نظير س
گندم و برنج از اتلاف آب جلوگيري كرده و از طرفي واكنش بين 

هاي نشاسته فرايند رتروگراداسيون را تركيبات فيبري و مولكول
 اندازد. نيرويداري نان به تاخير ميدر بافت نان در طول دوره نگه

هاي تهيه شده از خميرترش در لازم براي فشردن نان در نمونه
تر، به مراتب بيشتر است. احتمالاً در اين اههاي تخمير كوتزمان

بازه زماني هنوز تخمير آغازگر انتخابي، كامل نشده و لذا 
هاي ميكروبي اثر مشهودي بر سفتي بافت نان توليدي متابوليت

هاي تخمير هاي حاصل از زماننداشتند. همچنين بافت نان
-ظير پلينهاي ميكروبي شرايط را براي توليد متابوليت ترطولاني

آورد كه باعث هايي فراهم ميساكاريدهاي خارج سلولي و يا آنزيم
] و آرندت و ٣٤شوند. لاكاز و همكاران [نرمي بافت نان مي

  اند. دست آورده] نيز نتايج مشابهي به٢٨همكاران [
پيوستگي در واقع بيانگر مقاومت دروني ساختار ماده غذايي    

به ميزان تجزيه در دهان و  است يا به بيان ديگر پيوستگي
  ]. نتايج آناليز ٣٥شود [جداسازي آسان در دست نسبت داده مي
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دست آمده با مدل هاي بهواريانس، برازش و همبستگي داده
مناسب نشان داد كه اثر متقابل دماي تخمير و زمان تخمير 

داري در پيوستگي ساختار دروني نان خميرترشي عملكرد معني
كه هر كدام از طوري)، بهa٤خوري داشت (شكل ت تازهدر حال

داري بر روي شاخص متغيرهاي مستقل به تنهايي تاثير معني
پيوستگي نداشتند. نهايتاً مدل داراي چند متغيره درجه دوم 

بيني اثر متغيرهاي مستقل دماي تخمير ) جهت پيش٤معادله (
)1x) زمان تخمير ،(2x) 3)، محتوي شكرxن اثر متقابل ) و همچني

)، اثر متقابل دماي تخمير با 2x1xدماي تخمير با زمان تخمير (
، اثر متقابل زمان تخمير با درصد ٤  b) در شكل 3x1xدرصد شكر (

و همچنين اثرات درجه دوم دماي تخمير  ٤ c) شكل 3x2xشكر (
)11x) زمان تخمير ،(22x) 33) و درصد شكرx بر ميزان پيوستگي (

بافت نان حجيم حاوي خميرترش سبوس برنج تلقيح شده با 
و ضريب  ٦٩/٠:2Rضريب همبستگي  لاكتوباسيلوس اسيدوفيلوس

دست آمد كه با ارزيابي ضعف برازش، تناسب به ٤٧/١٠تغييرات 
  ) نيز تاييد گرديد.٤مدل مذكور در معادله (

  
  پيوستگي نان =                                                       )٤( 

0.57 + 0.017 X1 - 0.034 X2 - 0.014 X3 - 0.079 X1X2 + 
0.006 X1X3-0.034 X2X3-0.017 X12 +0.014 X22 - 0.030 X32 

  
هــاي نشاســته دنبــال آن آميلــوپكتين از گرانــولهآميلــوز و بــ   

هـا، خارج شده و در هنگام پخـت يـا در طـي سـرد شـدن نـان
ـــوز ـــزايش  آميل ـــب اف ـــه موج ـــده و در نتيج ـــراد ش روتروگ

گــردد، همچنــين در طــول مــدت پيوســتگي در مغــز نــان مــي
ــ ــاهش پيوســتگي ب ــاچيزي در ك ــرات ن ــدگاري تغيي ــل همان دلي

شكســتگي ســاختار درونــي و عــدم حفــظ آب آزاد در ســاختار 
طور كلّــي ]. بـه٣٦[ وجــود خواهـد آمـدههـاي آن نيـز بـسـلول

شــده در هــاي توليد، حبــابگــرددفشــرده مــيكــه بافــت نــان 
تواننـد گـاز ساختار درونـي نـان مقاومـت كمـي داشـته و نمـي

ــذا دي  ــد، ل ــه دام بيندازن ــوتني ب ــبكه گل ــدي را در ش -تولي

گـردد. زمـاني طور مناسـب توزيـع نمـيكربن در نان بـه اكسيد
يابــد كــه اســيديته قابــل تيتــر خميرتــرش تــا حــدي افــزايش 

پـذيري آن و متعاقبـاً كشـشساختمان گلـوتن خميـر، تقويـت 
داري گـاز را افـزايش داده و گـردد كـه ايـن امـر نگـهبيشتر مي

  ].  ٣٧[ گرددباعث پيوستگي در نان مي
  

بررسي ميزان حجم مخصوص و تخلخل مغز نان  .٣.٤
  حجيم

حجم مخصوص يكي از پارامترهاي كيفي نان و بعنوان شاخص    
تخميـر خميرترش شود. گازهـاي حاصـل از بياتي محسوب مي

 (براساس محتوي اسيديته) در شـبكه گلوتني بافت نان گندم به
 گـرددافتد كه باعث افزايش حجم مخصوص نان مـيدام مي

دليل مكانيسم حجم مخصوص در نان خميرترشي به ].١١[
انسجام در شبكه گلوتني، گازهاي تشكيل شده در طول فرايند 

ين آزاد شدن، حجم را تحت شوند كه همتخمير در خمير آزاد مي
دهد. عملكرد متغير دماي تخمير و در صد شكر به تأثير قرار مي

تنهايي بيشترين تاثير را بر خصوصيات سفتي بافت نان حجيم 
نشان داده شد.  %٥داري آن در سطح كه معنيطوريداشت به

تاثير توام دما و زمان تخمير در افزايش مقادير حجم مخصوص 
). ٥ aدار نبود (شكل معني %٥طي و در سطح نان به شكل خ

هاي تخمير همچنين اثر متقابل درصد شكر خصوصاً در دماي
-نان تازه) سبب افزايش در حجم مخصوص نمونه ٣٢ C°ميانه (

داري را عدم معني %٥خوري گرديد كه اين تغييرات در سطح 
). اين در حالي است كه اثر متقابل افزايش ٥ bنشان داد (شكل 

زمان تخمير با افزايش مقادير شكر سبب افزايش حجم مخصوص 
دار بود (شكل ، معني%٥نان حجيم گرديد كه اين كاهش در سطح 

c با ارزيابي ضعف برازش، تناسب مدل مذكور با ضريب ٥ .(
) نيز ٥در معادله ( ٨٦/٦و ضريب تغييرات  2R: ٨٥/٠همبستگي 

  تاييد گرديد. 
  
  حجم مخصوص نان =                          )                      ٥(

3.79 + 0.23 X1 + 0.074 X2 + 0.19 X3 - 0.008 X1X2- 0.021 
X1X3 + 0.021 X2X3- 0.33 X12 +0.14 X22 - 0.20 X32 

  
] دليل افزايش ٣٨[فرد و همكاران سليمانيمطابق با پژوهش    

دليل بههاي نان حاوي خميرترش احتمالاً حجم مخصوص نمونه
هاي گازي در افزايش پايداري در سطح مشترك مجموعه سلول

ها افزايش داده داري گاز را در آنطي پخت است كه توانايي نگه
است و همچنين قدرت بالاي جذب آب و كاهش فعاليـت آبي 
آزاد و در نهايت منجر به بهبود و افزايش حجم مخصوص نان 

  بقت دارد.گردد، كه با نتايج اين پژوهش مطامي
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 پيوستگي بافت نان حجيم خميرترش سبوس برنج تحت تحت تاثير پارامترهاي متغير در نمودار سطح پاسخ) ٣شكل (
Fig. 3 Response surface plot of interactive effects of independent variables on sourdough pan bread cohesiveness
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  حجم مخصوص نان حجيم خميرترشي سبوس برنج تحت تحت تاثير پارامترهاي متغيير در نمودار سطح پاسخ) ٤شكل (
Fig. 4 Response surface plot of interactive effects of independent variables on sourdough pan bread specific volume. 
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  تخلخل نان حجيم خميرترش سبوس برنج تحت تاثير پارامترهاي متغير در نمودار سطح پاسخ )٥شكل (
Fig. 5 The response surface plot of interactive effects of independent variables on sourdough pan bread porosity. 
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تخلخل مغز نان يكي از خصوصيات كيفي اصلي است كه با ايجاد 
هاي گاز در مقياس مـاكرو و ميكـرو در ساختار اي از سلولسلسله

). تاثير متغيرهاي مستقل نظير ٦(شكل نان قابـل بررسي است 
دماي تخمير و زمان تخمير در افزايش مقادير تخلخل نان در 

دار بود. بر اين اساس اثر متقابل دماي تخمير با معني %٥سطح 
افزايش زمان تخمير سبب تغييرات محسوسي در افزايش تخلخل 

). همچنين افزايش درصد شكر ٦ aنان حجيم گرديد (شكل 
  هاي تخمير بالاتر سبب افزايش ناچيزي دردر دمايخصوصاً 

-خوري گرديد كه تغييرات عدم معنينان تازهتخلخل بافت نمونه 

). افزايش زمان تخمير ٦ bنشان داد (شكل  %٥داري را در سطح 
با افزايش مقادير شكر سبب افزايش تخلخل بافت نان خميرترشي 

). با ٦ cنبود (شكل دار ، معني%٥گرديد كه اين افزايش در سطح 
بررسي اثرات درجه دوم پارامترهاي متغير ميزان تخلخل بافت 

و ضريب  ٩٥/٠:2Rنان حجيم خميرترشي با ضريب همبستگي 
دست آمد كه با ارزيابي ضعف برازش، تناسب به ٥٦/٤تغييرات 

) تاييد گرديد. زماني كه اسيديته ٦مدل مذكور نيز در معادله (
يابد ساختار گلوتن خمير نان زايش ميقابل تيتر خميرترش اف

شود كه اين امر پذيري بيشتر آن ميتر و باعث كششضعيف
داري گاز را در مغز نان كاهش داده و در نتيجه باعث سفت نگه

شدن و شكننده شدن بافت نان و در نهايت سبب افزايش ميزان 
گردد. كه نتايج حاصل با تخلخل بافت حجيم بعد از پخت مي

] مطابقت ٣٩] و شهزاد و همكاران [٩عابدفر و همكاران [ پژوهش
  داشت.

  تخلخل نان =)                                                          ٦(

24.67 + 1.47 X1 + 0.96 X2 + 0.29 X3 - 0.25 X1X2- 0.018 
X1X3 + 0.025 X2X3- 4.92 X12 -1.27 X22 + 1.38 X32 

 
 پوسته نان حجيم ارزيابي برايند رنگي  .٣.٥

هاي حجيم خميرترش سنجي نانمقايسه ميانگين آزمون رنگ   
نشان داد كه در محدوده شرايط  %٥سبوس برنج توليدي در سطح 

اعمال شده در اين پژوهش دماي تخمير و زمان تخمير تاثير 
) و درصد شكر عدم معني داري را در حالت ≥٠٥/٠pداري (معني

برايند اختلاف  ) وb*و  L ،*a*هاي رنگ (مستقل بر ميزان شاخص
داري داشتند. بر اين اساس اثر نگه ٢ hرنگ پوسته نان در طي 

متقابل دماي تخمير با افزايش زمان تخمير سبب تغييرات 
داري در افزايش برايند اختلاف رنگ محسوسي و عدم معني

. همچنين )a٧پوسته نان حجيم سبوس برنج گرديد (شكل 
هاي تخمير بالاتر سبب افزايش درصد شكر خصوصاً در دماي

ان نافزايش ناچيزي در افزايش برايند اختلاف رنگ پوسته نمونه 
نشان  %٥داري را در سطح خوري گرديد كه تغييرات معنيتازه

). افزايش زمان تخمير با افزايش مقادير شكر سبب b٧ نداد (شكل 
نگ پوسته نان بافت خميرترشي سبوس افزايش برايند اختلاف ر

داري را نشان ، عدم معني%٥برنج گرديد كه اين افزايش در سطح 
). با بـررسي اثرات درجـه دوم پارامترهاي متغيـر ٧ c داد (شكل 

ميزان تخلخل بافت نان حجيم خميرترشي با ضريب همبستگي 
٥٨/٠=2R  فدست آمد كه با ارزيابي ضعبه ٠٢/٧و ضريب تغييرات 

  ) تاييد گرديد.٧برازش، تناسب مدل مذكور نيز در معادله (
  

  )TCD(سبوس برنج  =                                              )٧(
31.64 + 2.14 X1 + 3.19 X2 - 0.31 X3 - 0.87 X1X2+ 0.68 
X1X3 - 1.06 X2X3- 0.92 X12 -1.06 X22 - 0.25 X32 
 

 كه رنگ پوسته نان در اثر واكنشايندليل علت را شايد بتوان به   
شود، در اثر تركيب مواد ازته با مواد احيا مايلارد تشكيل مي

افتد. مقداري اي شدن اتفاق ميكننده، در لايه سطحي عمل قهوه
ن ها است، بر اياز رنگ پوسته نان مربوط به كاراميليزه شدن قند

كه اين  اساس شدت رنگ مربوط به مقدار مواد موثر و شرايطي
شوند، نظير دما و سرعت از دست مواد تحت آن وارد عمل مي

 ].٤٠رفتن آب سطح پوسته نان و شدت رنگ تاثير زيادي دارد [
سطح پوسته نان در خميرهاي بيش از حد تخمير شده ساختاري 

دليل تخمير قندها و حضور غيريكنواخت و ناهموار داشته كه به
آنزيمي در حضور پروتئاز، سطح هاي ساكاريد و واكنشپلياگزو

  ].٤١تر خواهد شد [نان و رنگ پوسته مطلوب
  
  هاي حجيم نانارزيابي پذيرش كلّي  .٣.٦
-هاي حجيم تازهروند پذيرش نهايي خصوصيات حسّي نان   

عنوان تابعي از دما، خوري حاصل از خميرترش سبوس برنج به
ل ده در شكزمان تخمير و درصد شكر در شرايط تخمير كنترل ش

) نشان داده شد. براساس نتايج حاصل از تجزيه و تحليل ٨(
-آماري، سطوح مختلف دما، زمان تخمير و درصد شكر تاثير معني

- هاي حجيم تازه) بر ميزان پذيرش نهايي نان≥٠٥/٠pداري (

خوري داشتند. با توجه به نمودار عنكبوتي ترسيم شده از مقايسه 
  ده به ـوس برنج تلقيح شـترش سبرش كلّي تيمارهاي خميرـپذي

٣٩٠ 
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  اختلاف برايند رنگ پوسته نان حجيم خميرترش سبوس برنج تحت تحت تاثير پارامترهاي متغير در نمودار سطح پاسخ )٦شكل (
Fig. 6 The response surface plot of interactive effects of independent variables on sourdough pan bread TCD colour. 
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هاي حجيم توليدي، بيشترين و كمترين امتياز پذيرش خمير نان
، ٣٢ C°ترتيب با تيمارهاي دماي خوري بههاي تازهنهايي نان

لاكتوباسيلوس  دسترس ) Run 9(سوبستراي قابل  %٣و ١٦  hمانز
محتوي شكر  %٥/١و  ٢٤  h  ، زمان٢٦ C°و دماي  اسيدوفيلوس

)Run 6 (.مرتبط بود 

كنترل تشكيل تركيبات مولد طعم در تخمير خميرترش با    
انتخاب كشت آغازگر اختصاصي يا با تنظيم شرايط تخمير، نظير 

  رصد شكر و نيز تنظيم درجه استخراج آردزمان و دماي تخمير، د
شود. آرد حاوي مقادير خاكستر (سبوس) بيشتر، امكان ممكن مي

توليد تركيبات فرار را در حين تخمير ميكروبي مخلوط مخمري 
دهد. دليل احتمالي اين امر و باكتري اسيد لاكتيك افزايش مي
 سساز طعم موجود در سبوحضور مقادير متفاوت تركيبات پيش

اي هآرد و نيز تغييرات متابوليكي است كه در حين تخمير باكتري
شد. بر اساس نتايج اسيد لاكتيك در اين شرايط ايجاد مي

]، تغييرات بيوشيميايي در حين ٣٥تحقيقات باربر و همكاران [
-تخمير خميرترش مانند توليد اسيد، پروتئوليز، توليد متابوليت

 يبات سوبسترا بر رئولوژي خميرهاي خارج سلولي و تغيير در ترك
و نان حجيم موثر بوده و در نهايت بر روي طعم نان و پذيرش 

گذارد. نتايج تحقيقات تيل و كلّي محصول نهايي نيز تاثير مي
عنوانهاي تازه خوري به] بر روند پذيرش نهايي نان٤٢همكاران [

ده شتابعي از زمان تخمير و مقدار شكر در شرايط تخمير كنترل 
براساس تجزيه و تحليل آماري نشان داد كه سطوح مختلف زمان 

) بر ميزان پذيرش ≥٠٥/٠pداري (تخمير و درصد شكر تاثير معني
  خوري داشتند.هاي تازهنهايي نان

  
  سازي پارامترهاي پاسخ در فرايندبهينه .٣.٧
پس از اعمال تيمارهاي كنترل شده تخمير خميرترش سبوس    

و ارزيابي خصوصيات كيفي نان حجيم  RSMـب بـرنج در قال
خميرترش توليـدي در حالـت تـازه خـوري و با توجه نتايج كمي 

هاي آن هـاي متناسـب بـراي هـر كـدام از شاخصو مدل
بهينه سازي  %٨٢/٠براساس مقادير مطلوبيت دلخواهي در حدود 

  شد.) نشان داده ٩شرايط انجام گرديد و نتايج ارزيابي در شكل (
هاى پارامترهاي مذكور و مقادير مطلوب پاسخ براى همچنين، بازه

دهد كه شرايط پيشنهادى نرم افزار سازى عددى نشان مىبهينه
سازى شرايط فرايندى تخميري متناسب است. در براى بهينه

بينى شده مدل براي چنين مقادير بهينه پيش) هم٣جدول (
رترشي نشان داده شده ارزيابي بهترين نمونه نان حجيم خمي

سازي بر روي پارامترهاي متغير مورد استفاده است. شرايط بهينه
] بر روي ٩در اين پژوهش، با تحقيقات عابدفر و همكاران [

  خميرترش سبوس گندم مطابقت داشت.
  

  .هاي تجربىمقادير بهينه حاصل از مدل) ٣(جدول 
Table3 Optimal amounts of empirical models. 

 فاكتور
Factor 

 تيمار
Treatment 

 سطوح بهينه
Optimization level 

 ترين سطحپايين
Low level 

 بالاترين سطح
High level 

 كد
Coding 

A 
 دما

Temperture  (°C) 
33.09 26 38 Actual 

B 
 زمان

Time (h) 
16.64 8 24 Actual 

C 
 مقدار شكر

Sugar content (%) 
4.45 1.5 4.5 Actual 
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  خوريهاي توليدي تحت تاثير دما، زمان تخمير و درصد شكر در حالت تازهمقايسه پذيرش كلّي نان )٧شكل (
Fig. 7 The comparison of the overall acceptance (OA) under the influence of fermentation temperature, fermentation time and sugar content after 

2 h baking. 
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  مقادير مطلوبيت تيمارهاي كنترل شده تخمير خميرترش سبوس بـرنج با بررسي خصوصيات كيفي نان )٨شكل (

Fig. 8 The desirability values of the controlled fermentation of rice bran sourdough by qualitative study of bread  
  

  
  با بررسي خصوصيات كيفي نان تيمارهاي كنترل شده تخمير خميرترش سبوس بـرنجمقادير مطلوبيت  )٩شكل (

Fig. 9 The desirability values of the controlled fermentation of rice bran sourdough by qualitative study of bread 
 

 گيري نتيجه. ٤

هاي نعت غذا در راستاي توليد فراوردهرويكرد جديد ص   
هاي بومي كشور و توجه به محصولات تخميري از سويه

هاي غني از تركيبات رژيمي و سرشار از فراسودمند و فراورده
خميرترش ســبوس برنج روز به روز در حال املاح معدني نظير 

باشد. استفاده از ضايعات دور ريز برنج نظير سبوس گسترش مي
  برنج، به شكل خميرترش در فرمول نان حجيم خميرترشي ضمن 

  
، ايبهبود خواص حسّي و بافتي نان، سبب بهبود ارزش تغذيه

 هاي التهابي روده و سرطان روده بزرگ وپيشگيري از بيماري
گردد. استفاده از خمير ترش هاي مفيد بدن ميتامين ريزمغذي

هاي بافتي، عطر و طعم، ماندگاري و تواند با اثر بر ويژگيمي
افزايش زيست دسترسي مواد معدني نقش موثري در بهبود 
خصوصيات نان دارند. در حقيقت خواص منحصر به فرد سبوس 

٣٩٤ 



 

 

 

 هاي مفيديبرنج به خصوص در حفظ رطوبت و حضور متابوليت
همچون اسيدها، تركيبات ضد ميكروبي در طول شرايط فرايند 
تخمير بوده كه لذا با كنترل شــرايط تخمير خميرترش نظير 

عنوان يك ســـوبســـتراي مهم و همچنين محتوي شــكر به
ن توازمان و دماي تخمير كشـــت آغازگر به نحو كاملا موثري مي

يم خميرتر شي موثر نمود. بر اين در افزايش پذيرش كلّي نان حج
توان برايدست آمده در اين پژوهش مياساس از شرايط بهينه به

حجيم و حجيم فراوري صنعتي و نيمه صـــنعتي نان نيمه
  خميرترشـــي و تعويق بياتي آن استفاده نمود. 

  
 تقدير و تشكر

اد توسعه زيست فناوري رياست بدينوسيله از حمايت مالي ست
جمهوري در انجام اين تحقيق كمال تشكر و قدرداني را داريم.
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Abstract 
Optimization of fermentation control with potential application of rice bran sourdough in novel fermentation 
technologies is increasing every day to come up to suitable alternatives for additives in bakery. In this research after 
isolating the dominant starter of the traditional rice bran sourdough and its identification using PCR and specific 
primer, it was used to make a traditional sourdough and evaluating the sourdough pan bread qualities by RSM method, 
under the impression of fermentation time (8, 16 and 24 h), fermentation temperature (26, 32 and 38 °C) and sugar 
content (1.5, 3 and 4.5 %). In this research, results of evaluating the proportion fitted models showed that by increasing 
the temperature and fermentation time in a constant sugar content, the titratable acidity (TTA), microbial population 
dynamics, specific volume, porosity, the total color difference (TCD) and cohesiveness were significantly increased 
and decreased respectively. However, there were a trend decreasing in the hardness and over acceptability of bread 
texture (p<0.05). Furthermore, at a constant fermentation temperature, the effect of fermentation time and sugar content 
improved the qualitative characteristics of pan bread. It was also shown that interaction between fermentation 
temperature and sugar content with a constant fermentation time in a fitted quadratic model, reduced the hardness and 
improved other quality features of pan bread (p>0.05). The result of this research a model was defined for any 
dependent variable. Also for evaluating the accuracy of the fitted models, desirability and lack of fit test were 
determined. 
 
 
Keywords: Controlled fermentation, Lactobacillus acidophilus, Rice bran sourdough, Sourdough bread 
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